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Beschreibung 

Verfahren zum Ermitteln von Amplitude und Phasenwinkel eines 
einem Strom oder- einer Spannung eines elektrischen Energie- 
5 versorgungsnet zes entsprechenden Meftsignals 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln von Ampli- 
tude und Phasenwinkel eines einem Strom oder einer Spannung 
an einem elektrischen Energieversorgungsnet z entsprechenden 
10 Meftsignals mit Abtastwerten des Meftsignals, wobei mit den Ab- 
tastwerten anhand eines mindestens einen sinusf ormigen Anteil 
enthaltenden Modells fur das Mefisignal unter Anwendung eines 
rekursiven least-squares-Schat zverf ahrens die Amplitude und 
die Phase des -Meftsignals errechnet werden. 

15 

Ein derartiges Verfahren ist in einem Aufsatz von M.S. Sach- 
dev und M. Nagpal "A recursive least squares error algorithm 
for power system relaying and measurement applications", IEEE 
Trans, on Power Delivery, Vol. 6, No. 3, July 1991 beschrie- 

20 ben. Bei diesem bekannten Verfahren werden aus einem einem 
Strom oder einer Spannung eines elektrischen Energieversor- 
A^^^ gungsnetzes entsprechenden Meftsignal Abtastwerte gebildet und 
V^jV daraus mittels eines linearen least-squares-Schat zverf ahrens 
unter Benutzung eines das Meftsignal modellierenden sinusfor- 

25 migen Signalmodells ein komplexer Zeiger gebildet, der Am- 
plitude und Phasenwinkel des Mefisignals angibt. Dabei werden 
in einem ersten Schritt Real- und Imaginarteil des Zeigers 
jeweils fur sich ermittelt. Aus dem Real- und Imaginarteil 
des Zeigers kann in einem zweiten Schritt mittels einer 

30 Koordinatentransf ormation die Polarkoordinatendarstellung des 
komplexen Zeigers, d. h. Betrag und Phase des Zeigers, 
ermittelt werden. 



G£ 99 P 4121 DE 

2 

Bei dem bekannten Verfahren wird davon ausgegangen, daft die 
Frequenz des Meftsignals bekannt ist . 1st dies nicht der Fall 
oder verandert sich die Frequenz, dann wird zur Ermittlung 
der Frequenz des Meftsignals ein getrenntes Verfahren beno- 
5 tigt. Bekannt sindda beispielsweise Verfahren, die den Ab- 
stand der Nulldurchgange des Meftsignals ausmessen und auf 
Basis dieser Periodendauermessung die Frequenz des Meftsignals 
ermitteln, siehe z.B. E. Schrufer (Hrsg.): "Lexikon Meft- und 
Automatisierungstechnik", VDI-Verlag, 1992, S.204. Weiterhin 

10 ist ein Verfahren zur Frequenzmessung bekannt, bei dem das zu 
untersuchende Meftsignal parallel jeweils mit einem Hochpaft 
und einem Allpaft gefiltert wird (Deutsche Patentschrif t DE 42 
11 946) . Uber das Verhaltnis der Amplituden der 
Ausgangssignale dieser beiden Filter kann die Frequenz des 

15 Meftsignals bestimmt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzu- 
geben, mit dem gleichzeitig und schnell alle signif ikanten 
Groften des Meftsignals ermittelt werden konnen. 

20 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs angegebe- 
M^M nen Art er f indungsgemaft dadurch gelost, daft ein aus dem si- 

^H*''9 nu sformigen Anteil bestehendes Modell fur das Meftsignal 

gemaft der Beziehung y = A • sin(2^/T + (p) verwendet wird, wobei y 

25 einen Momentanwert des Modells flir das Meftsignal, A die 

Amplitude, f die Frequenz, cp den Phasenwinkel und t die Zeit 
bezeichnet; mit diesem Modell fur das Meftsignal und mit den 
Abtastwerten wird mittels eines rekursiven nichtlinearen 
least-squares-Schatzverfahrens gemeinsam mit der Amplitude 

30 und dem Phasenwinkel auch die Frequenz des Meftsignals durch 
die Schatzung bestimmt. 
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Es ist zwar aus dem Buch von H.-J. Hermann „Digitale 
Schutztechnik" , 1997, S. 110-111 bekannt, in der 
Schutztechnik ein rekursives, nichtlineares least-squares- 
Schatzverf ahren einzusetzen, jedoch enthalt das Buch keinen 
Hinweis darauf, daft mit einem solchen Schatzverf ahren aus 
Abtastwerten eines Meftsignals in einem einzigen Meliwertverar- 
beitungsprozefi Amplitude, Phasenwinkel und Frequenz des 
Meftsignals bestimmbar sind. 

Ein wesentlicher Vorteil des erf indungsgemaften Verfahrens 
besteht jedoch gerade darin, daft aus den Abtastwerten des 
Meftsignals auBer Amplitude und Phasenwinkel in einem 
Mefiwertverarbeitungsprozeft auch die Frequenz ermittelt wird 
und somit Amplitude, Phasenwinkel und Frequenz des Meftsignals 
demselben Zeitpunkt zugeordnet sind. 

Die Verwendung des Modells fur das Meftsignal 

y = A • sin(27ift + cp) fuhrt zu guten Ergebnissen, wenn das Meft- 
signal einen rein sinusf ormigen Verlauf hat. Ist in dem Meft- 
signal ein Gleichanteil vorhanden, wird vorteilhaf terweise 
ein Modell fur das Meftsignal gemaft der Beziehung 
y = A • sin(27ift + q>) + d verwendet, wobei der Summand d den 
Gleichanteil des Meftsignals modelliert. 

Handelt es sich bei dem Meftsignal urn ein Signal, dessen Fre- 
quenz sich mit der Zeit andert, dann kann vorteilhaf terweise 
bei solchen Meftsignalen ohne Gleichanteil ein Modell fur das 
Meftsignal gemaft der Beziehung 



Gleichanteil ein Modell fur das Meftsignal gemaft der Beziehung 



>/ = ^-sin[2^(/ (, Vy 



r 



\ 



+ <p und bei Meftsignalen mit 



V /=o 
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verwendet werden, wobei f (i) die Ableitung i-ter Ordnung der 
Frequenz nach der Zeit bezeichnet und eine Frequenzanderung 
liber der Zeit modelliert und durch Wahl der Grofie n 
verschiedene Ordnungen der Ableitung der Frequenz nach der 
5 Zeit berucksichtigt werden. Bei diesen Modellen wird in 

Fortbildung des 'oben angegebenen Modells y = A • sin(27ift + cp) 

n 

die Frequenz f durch den Ausdruck J](/ ( V) ersetzt; bei 

#=o 

Berucksichtigung nur einer Ableitung O-ter Ordnung wird der 
Summenausdruck zu f (0) bzw. f. Diese erweiterten Modelle 
ermoglichen es, neben den Grolien Amplitude A, Phasenwinkel (p 
und Frequenz f auch Frequenzanderungen f (i) uber der Zeit zu 
ermitteln . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des erfindungs- 
15 gemaften Verfahrens werden die durch das Schat zverf ahren 

ermittelten Werte der Amplitude A, des Phasenwinkels cp und 
der Frequenz f erst dann als Ergebnis ausgegeben, wenn der 
Schatzfehler kleiner ist als ein kleinster zugelassener 
Schat zfehler . Dies hat den Vorteil, dafi insbesondere die zu 
20 Beginn des Verfahrens geschatzten, mit groften Schat zfehlern 
^ftl^m behafteten Werte nicht ausgegeben werden und somit die groften 
Schatzfehler fur einen Benutzer des Verfahrens keine nega- 
tiven Folgen haben konnen. 

- - 2.5 ._. _Z.ur .w.e.it.ej_en Erlauterung der Erf indung sind in 

Figur 1 anhand eines Blockschaltbildes der Ablauf eines Aus- 
f uhrungsbeispiels des erf indungsgemalien Verfahrens, in 
Figur 2 Verlaufe eines Mefisignals , eines mit einem Modell 
y = A • sin(27ift + cp) fur das Mefrsignal ermittelten 
30 Schatzsignals y s und des sich ergebenden Fehler F, in 
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Figur 3 Ergebnisse des erf indungsgemaften Verfahrens bei einem 
rein sinusf ormigen Melisignal bei Verwendung eines 
entsprechenden Modells fur das Meftsignal getrennt nach den 
zeitlichen Verlaufen von Amplitude, Phasenwinkel und 
5 Frequenz, in 

Figur 4 Ergebnisse des erf indungsgemaften Verfahrens bei einem 
of f setbehaf teten, d. h. einen Gleichanteil enthaltenden 
Meftsignal getrennt nach den zeitlichen Verlaufen von 
Amplitude, Phasenwinkel und Frequenz bei Verwendung eines 
10 keinen Gleichanteil modellierenden Modells fur das Mefisignal, 
und in 

Figur 5 Ergebnisse des erf indungsgemaften Verfahrens bei einem 
of f setbehaf teten, d. h. einen Gleichanteil enthaltenden 
Meftsignal getrennt nach den zeitlichen Verlaufen von 
15 Amplitude, Phasenwinkel, Frequenz und Gleichanteil bei 

Verwendung eines einen Gleichanteil modellierenden Modells 
fur das Meftsignal gezeigt. 

Gemaft Figur .1 liegen Abtastwerte y m eines Meftsignals u m nach 
20 Abtastung in einer Abtast-Halte-Schaltung 1 und Analog-Digi- 
tal-Umsetzung in einem Analog-Digital-Umset zer 2 an einem 
Jtt^H^ Eingang 3 einer Datenverarbei tungsanlage 4 . Die Datenverar- 
m W beitungsanlage 4 beinhaltet eine Einheit 5 zur Durchfuhrung 
eines rekursiven nichtlinearen least-squares-Schat zverf ah- 
25 rens. Zu Beginn des rekursiven Schat zverf ahrens werden fur 

die Groften Amplitude A, Frequenz f und Phasenwinkel (p Start- 
werte SW in die- Einheit 5 eingegeben und liegen am Ausgang 6 
der Einheit 5 als Schat zungsausgangswerte 0 (O) . Die 

Schatzungsausgangswerte 0 (O) werden zu einem Block 7 
30 geleitet, der ein Modell fur das Meftsignal beinhaltet. 
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Im Block 7 wird aus den Schatzungsausgangswerten 0 (O) unter 
Berucksichtigung des Modells fur das Meftsignal ein 
Startsignalwert y s Q ermittelt, der am Ausgang des Blockes 7 
ausgegeben und auf einen Eingang 8 der Einheit 5 gefuhrt 
5 wird. 

Die Einheit 5 ermittelt aus einem (ersten) Abtastwert y m des 
Mefisignals u m und dem Startsignalwert y s g einen Schatzfehler 
F schatz gemafi der untengenannten Beziehung (3) . Dieser 
Schatzfehler wird oberhalb eines zugelassenen kleinsten 
Schatzf ehlers liegen. Deshalb werden in der Einheit 5 
ausgehend von den Schatzungsausgangswerten © (0) nach den 

Regeln fur rekursive nichtlineare least-squares-Schat zungen 
entsprechend der untenstehenden Beziehung (1) neue 
Schatzungswerte 0 (1) gebildet, am Ausgang 6 der Einheit 5 
ausgegeben und zu Block 7 geleitet. 

In Block 7 wird aus den neuen Schat zungswerten © (1) ein 

Schat zsignalwert y s ]_ ermittelt, der am Ausgang des Blockes 7 
20 ausgegeben und auf den Eingang 8 der Einheit 5 gefuhrt wird. 
^fo^^k Die Einheit 5 ermittelt aus den (ersten beiden) Abtastwerten 

V W y m und dem Startsignalwert y so und dem Schat zsignalwert Ysl 
wiederum einen Schatzfehler E sc hatz nach der untengenannten 
Beziehung (3) . Auch dieser Schatzfehler wird im allgemeinen 
25 oberhalb des kleinsten zugelassenen Schat zf ehlers liegen. 
Deshalb werden in der Einheit 5 ausgehend von den 
Schatzungswerten 0 (1) der vergangenen Schatzung nach der 

Beziehung (1) wieder neue Schatzungswerte © (2) ermittelt. 
Diese Schritte werden solange wiederholt, bis der Schatzfeh- 
30 ler F sc hatz unterhalb eines kleinsten zugelassenen 
Schat zf ehlers liegt . 
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Zur Feststellung, ob der Schatzfehler F sch a tz unterhalb eines 
kleinsten zugelassenen Schat zf ehlers liegt, wird ein Block 9 
genutzt. .Block 9 erhalt uber einen Eingang 10 von der Einheit 
5 5 die Abtastwerte y m des Meli signals u m<r den Startsignalwert 
y so und die Schat zsignalwerte y s i bis ysk, welche in der 
Einheit 5 zwischengespeichert sind. Wenn der Schatzfehler 
F schatz unterhalb eines kleinsten zugelassenen Schat zf ehlers 
liegt, dann wird an einem Ausgang 11 des Blocks 9 ein Schalt- 
10 signal ausgegeben, welches einen Schalter 12 durchschaltet . 
Der Schalter 12 leitet die dann am Ausgang 6 der Einheit 5 
vorliegenden Schat zungswerte & {k) an einen Ausgang 13 der 

Datenverarbeitungsanlage 4 weiter. Die Schat zungswerte & {k) 
werden dann als Ergebniswerte des Schat zverfahrens ausgegeben 
15 und stellen die mit einer hinreichenden Genauigkeit 

geschatzten Werte fur Amplitude, Frequenz und Phasenwinkel 
des Meftsignals dar. Das Schat zverfahren lauft danach wie oben 
beschrieben weiter und ermoglicht eine kontinuierliche 
Ermittlung der Schat zungswerte @ (k) . 

20 

Die Einheit 5 ermittelt die Schat zungswerte © (Jfc) entsprechend 
V W der folgenden Beziehung (1) . 

© ( *) =©(,-,) + P w r (k) [y w -*t w .®(»-.)J| (1) 

25 

In der Beziehung (1) stellt 0 {k) einen Vektor dar, der die 
Schatzungswerte der zu bestimmenden GroBen, hier also 
Amplitude A, Frequenz f und Phasenwinkel q>, nach k Schatz- 
schritten enthalt; mit © (k _ I} ist ein Vektor bezeichnet, der 
30 sich bei der Schatzung nach k-1 Schat zschritten ergibt . Die 
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Matrix P (k) ist eine sogenannte symmetrische Prazisionsmatrix, 
deren Ermittlung weiter unten anhand der Beziehung (2) 
dargestellt ist. Die Funktion ,© (JM) j beinhaltet das 

Modell fur das MeiJsignal. Der Vektor X(k) enthalt die par- 
tiellen Ableitungen des Modells 9 & {k ^ x) j fur das MeiJsignal 

nach den Parametern des Modells fur das MeiJsignal, d.h. 
Ableitungen nach Amplitude, Phasenwinkel und Frequenz. Die 
Grofte y (k) ist der k-te Abtastwert des MelJsignals. 

Zur Bestimmung der Prazisionsmatrix P (k) wird eine Beziehung 
(2) angewandt. 



P — — 



?<k-l) 



L(k> 



Y E<k-n 



(2) 



X + y P, k n y 

Der Faktor X bestimmt die exponentielle Wichtung vergangener 
Abtastwerte des MelJsignals. Zu Beginn des Verfahrens wird fur 



die Prazisionsmatrix P (k) ein Startwert verwendet. 



Der Schatzfehler F sc hatz nach der k-ten Schatzung wird 
mittels der Beziehung 



1 k 

Fschatz = " Z - y si ) 2 (3) 

LN i = k-N + l 

ermittelt. Dabei ist N die Anzahl "der zu "berucksTchtige~frden " " 
Abtastwerte y m des MelJsignals u m und der zu berucksich- 
tigenden Schat zsignalwerte y s , y m j_ der i-te Abtastwert des 
MelJsignals u m und y s j_ der i-te Schat zsignalwert . 

Der Schatzfehler F sch £ tz wird ermittelt, indem N Abtastwerte 
y m i des MelJsignals u m und N Schat zsignalwerte y s ^ ausgewertet 
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werden. Eine sinnvolle Grofie fur N ist der Quotient (Abtast- 
frequenz der Abtast-Halte-Schaltung 1) / (geschatzte 
Frequenz) , N kann jedoch auch grofter gewahlt werden. Beim 
ersten Schatzungsdurchlauf wirdfur N der Quotient 
5 (Abtastf requenz der Abtast-Halte-Schaltung 1) / (Startwert SW 
der Frequenz) benutzt. Wenn zu Beginn des Schatzverf ahrens 
noch nicht N Abtastwerte y m i des Meftsignals u m bzw. N 
Schatzsignalwerte y s -L vorliegen, so werden nur die 
vorliegenden Werte zur Bestimmung des Schat zfehlers E sc ftatz 
10 benutzt. 

Weitere Einzelheiten zur Durchfuhrung rekursiver nichtli- 
nearer least-squares-Schat zverf ahren sind in den Druck- 
schriften J. Wede; D. Werner: "Echt zeitprozeftmodelle auf der 

15 Basis von Parameterschat zverf ahren" , Reihe Automatisie- 

rungstechnik, Band 214, VEB Verlag Technik, Berlin, 1985, S. 
30 - 34, S. 44 - 50, 56, 57 und • Hans- Joachim Herrmann: 
"Digitale Schut ztechnik: Grundlagen, Software, Ausfiih- 
rungsbeispiele", VDE-Verlag 1997, S. 104 - 113 bzw. A. 

20 Jurisch: "Digitale Impedanzmeftverf ahren auf der Basis von 

Identif ikationsmethoden" , Dissertation, Technische Hochschule 
^^^^ Zittau, 1990, Beilage 4.6.3 beschrieben. 

Figur 2 zeigt den zeitlichen Verlauf eines sinusf ormigen 
25 Mefisignals u m , dessen Amplitude, Frequenz und Phasenwinkel 
mit dem Schat zverf ahren gemafi Figur 1 zu ermitteln sind. 
Desweiteren sind als Kurve y s die Schatzsignalwerte y s i 
y s k uber .der Zeit gezeigt, die am Ausgang des Blockes 7 
ausgegeben werden. Ebenso ist der Verlauf der Werte des 
30 Fehlers F, welcher sich aus der Differenz zwischen dem 

Meftsignal u m und den Schat zsignalwerten y s i y s ] <i ergibt, 

uber der Zeit t dargestellt. Die gezeigten Verlauf e ergeben 
sich bei einem Schat zverf ahren, das mit dem Modell 
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y = A • sin(2^? + cp) fur das Mefisignal durchgef uhrt wurde. Es ist 
zu erkennen, daft der Verlauf der Kurve y s mit dem Verlauf des 
Melisignals u m nach ca. 20 ms ubereinstimmt ; der Fehler F 
nimmt dann sehr kleine Werte an. Das Schat zverf ahren 
5 ermoglicht also nach ca. einer Periodendauer des Melisignals 
u m die korrekte Bestimmung der Amplitude, der Frequenz und 
des Phasenwinkels des Melisignals. 

In der Figur 3 sind unter Berucksichtigung der in Figur 2 
^^10 gezeigten Verlaufe die mit den Schatzsignalwerten y s i yg^ 
W 1 ( m verknupften Schat zungswerte © (1) . . . 0 {k) liber der Zeit t 

getrennt nach den sie bestimmenden Grolien A, co bzw. 2nf und 
cp aufgetragen. Figur 3 zeigt in einem oberen Diagramm den mit 
dem Schat zverf ahren gemafi Figur 1 ermittelten Verlauf der 

15 Amplitude A, in einem mittleren Diagramm den Verlauf der der 
Frequenz f proportionalen Grofie co = 27if und in einem unteren 
Diagramm den Verlauf des Phasenwinkels q> jeweils uber der 
Zeit aufgetragen. Entsprechend Figur 2 ergibt sich, dafi die 
zeitlichen Verlaufe nach ca. 20 ms auf ihren Endwert bei 

20 kleinstem zugelassenen Schatzfehler eingeschwungen sind und 
^^^^ das Ergebnis des Schat zverf ahrens anzeigen. 

Figur 4 zeigt in einer mit Figur 3 iibereinstimmenden 
Darstellungsart die in einer weiteren Schatzung mit dem 

25 Modell fur das Meftsignal y = A • sin(2^ + <p) ermittelten 

zeitlichen Verlaufe von Amplitude A, Frequenz f und " 
Phasenwinkel cp, wenn Abtastwerte eines Melisignals verwendet 
werden, das einen Gleichanteil enthalt. In den Verlauf en von 
Frequenz und Phasenwinkel sind auch fur Zeiten grolier als 

30 20 ms starke zeitliche Schwankungen enthalten. Diese 

Schwankungen weisen auf eine f ehlerbehaf tete Schatzung hin 
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und sind ein Hinweis darauf, daft das gewahlte Modell fur ein 
einen Gleichanteil enthaltendes Meftsignal ungunstig ist. 

Figur 5 -zeigt die in einer S-chatzung* mit dem - Modell 
y = A • sin(27ift + cp) + d fur das Meftsignal ermittelten 
zeitlichen Verlaufe von Amplitude A, Frequenz f, Phasenwinkel 
cp und Gleichanteil d, wenn Abtastwerte eines Meftsignals 
verwendet werden, das einen Gleichanteil enthalt. Durch 
Nutzung des eben genannten Modells fur das Meftsignal werden 
Schwankungen in den zeitlichen Verlaufen von Frequenz und 
Phasenwinkel vermieden; es wird folglich eine im Hinblick auf 
den Schatzfehler bessere Schatzung durchgef uhrt . 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Ermitteln von Amplitude und Phasenwinkel 
eines einem Strom oder einer Spannung an einem elektrischen 
Energieversorgungsnetz entsprechenden Meftsignals mit 
Abtastwerten des Meftsignals, wobei mit den Abtastwerten 
anhand eines mindestens einen sinusf ormigen Anteil 
enthaltenden Modells fur das Meftsignal unter Anwendung eines 
rekursiven least-squares-Schat zverf ahrens die Amplitude und 
die Phase des Meftsignals errechnet werden, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

- ein aus dem sinusf ormigen Anteil bestehendes Modell fur 
das Meftsignal gemaft der Beziehung y = A • sin(2^/? + <p) verwendet 
wird, wobei y einen Momentanwert des Modells fur das Meft- 
signal, A die Amplitude, f die Frequenz, <p den 
Phasenwinkel und t die Zeit bezeichnet, und 

- mit diesem Modell fur das Meftsignal und mit den Ab- 
tastwerten mittels eines rekursiven nichtlinearen least- 
squares-Schat zverf ahrens gemeinsam mit der Amplitude (A) 
und dem Phasenwinkel (<p) auch die Frequenz (f) des Meftsi- 
gnals durch die Schatzung bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

d a d~u r e tr - g e -k e- -n n z e i e h- n -e- t - daft , 
ein Modell fur das Meftsignal gemaft der Beziehung 
y = A-sm(2?tft + <p)+ d verwendet wird, wobei d den Gleichanteil 
des Meftsignals modelliert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daft 
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ein Modell fur das Meftsignal gemafi der Beziehung 



( \ 
y = A- sin 2*r£ (/ ( 'Y > + q> 
V /=o J 



verwendet wird, wobei f (i) die Ableitung 



i-ter Ordnung der Frequenz nach der Zeit bezeichnet und eine 
Frequenzanderung uber der Zeit modelliert und durch Wahl der 
Grofie n verschiedene Ordnungen der Ableitung der Frequenz 
nach der Zeit beriicksichtigt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Modell fur das Meftsignal gemaft der Beziehung 

y = A-sin 2x'Yj(f {,) t')t + <p \ + d verwendet wird, wobei f (i) die 
V /=o J 

Ableitung i-ter Ordnung der Frequenz nach der Zeit bezeichnet 
und eine Frequenzanderung liber der Zeit modelliert und durch 
Wahl der Grofie n verschiedene Ordnungen der Ableitung der 
Frequenz nach der Zeit beriicksichtigt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis A, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die durch das Schat zverf ahren ermittelten Werte der Amplitude 
(A), des Phasenwinkels (cp) und der Frequenz (f) erst dann als 
Ergebniswerte ausgegeben werden, wenn der Schatzfehler 
kleiner ist als ein kleinster zugelassener Schatzfehler. 
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